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1. Introducción 
 
En este documento se presenta el análisis de  tendencias, desde un punto de vista estadístico 
probabilístico, comprende a los: 
 

 Análisis de Tendencias en la precipitación 

 Análisis de Tendencias en las Temperaturas 
 
El estudio de estas tendencias servirá para determinar el escenario y la situación de la lluvia y de 
la temperatura en un escenario futuro, hasta periodos como el año 2025 y el 2050. 
 
Los escenarios generados, estarán basados en un análisis probabilístico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

2. Análisis de Tendencias en Precipitaciones 

2.1. Zona del Proyecto 
 
La cuenca de estudio es parte de la cuenca de aporte del nevado Illimani, esta geográficamente 
ubicada entre las latitudes 16º38’-16º44’ Sur y longitudes 67º54’ – 67º46’ Este del Municipio de 
Palca, Provincia Murillo del Departamento de La Paz. Está conformada por las comunidades: 
Khapi, Jalancha, Challasirca, Cebollullo, Cohoni, Chañurani, La Granja, Tahuapalca, y nace en la 
cordillera oriental con dirección Este formando parte de la flanco occidental central del Illimani de 
cota máxima aproximada de 6350 msnm como cabecera de cuenca y como su punto más bajo los 
2500 msnm en confluencia con el Río Palca (figura 1). Tiene un área total de 59 km², limitando al 
noreste con el Municipio de Irupana, y al Sureste con el Municipio de Mecapaca, a 
aproximadamente 66 km de la ciudad de La Paz. (Informe anual del proyecto, Agua Sustentable, 
2009).  

Figura 2.1 Área de Estudio de la Micro Cuenca del Río Illimani y sus principales comunidades 

 
Fuente: Informe Anual 2009 del proyecto, Agua Sustentable, 2009) 

 
Esta zona se encuentra dentro de la ecoregión de valles interandinos y comprende una serie de 
valles encajonados y colinas que se encuentran en la ladera inferior del nevado Illimani. (Nuñez 
1975 en Informe Anual Proyecto Illimani, Agua Sustentable, 2009). Las principales actividades que 
se desarrollan en la zona son la agricultura y pastoreo de ganado (principalmente llamas), los 
cuales entre otros, han modificado la estructura y composición de las comunidades vegetales de 
cada piso ecológico. Los pisos ecológicos que posee la zona son: Puna Altoandina, Pre-puna y 
Cabecera de Valle (Informe Anual Proyecto Illimani, Agua Sustentable, 2009). La mayor parte de la 
agricultura se desarrolla en laderas y una menor parte en pequeñas planicies y en las pocas 



terrazas aluviales formadas en los flancos de algunos ríos. La ganadería aprovecha las zonas de 
pastos naturales y los bofedales de altura en las comunidades que se encuentran a la cabecera de 
la cuenca. La descripción detallada del área de estudio se encuentra en los diferentes estudios 
temáticos que se realizaron en el proyecto.  
 
Para realizar el estudio de la precipitación sobre la cuenca, se consideran diferentes estaciones 
ubicadas no solo en la cuenca sino en la zona del proyecto, extendiéndonos hasta la región del 
Norte de los Yungas, esto con el objeto de realizar una comparación de la precipitación en la zona. 

Figura 2.2 Sectores considerados en la zona del proyecto 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

2.2. Información Disponible 
 
La información obtenida, corresponde a datos pluviométricos del departamento de La Paz.  Estos 
datos fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). 
 
En el departamento de La Paz, se encuentran instaladas 284 estaciones, con las siguientes 
características (Tabla 2.1), en base al tipo y descripción de la estación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabla 2.1. Código y Descripción  de las Estaciones de La Paz 

CODIGO

P

TP Estacion Termopluviométrica de 2ª orden

S Sinoptica

DESCRIPCION DE LA ESTACION

CO

CP

Climatologica ordinaria de 2ª orden

Termopluviométrica Anemómetro

Climatoógica principal, pluviómetro,

termómetro, pluviográfica

Estacion Pluviométrica de 3ª orden

 

2.2.1. Base de Datos 
 
Para conformar la base de datos, se uso el HYDRACCESS. En una primera fase se han 
considerado 70 estaciones pluviométricas próximas a la zona del proyecto, las mismas que se 
detallan en la tabla 2.2.  En la tabla 2.3 se presentan el periodo de registro de las estaciones 
indicadas. En la figura 2.1, se muestra el mapa de las 70 estaciones indicadas. 
 

Tabla 2.2.  Estaciones consideradas en la primera fase de evaluación 

N. ESTACION AÑOS RECORD TIPO PROVINCIA Latitud S. Longitud W. Altitud ESTADO ACTUAL

1 Achocalla 31 1975-2010 P Murillo 16º 34 68º 10 3680 ACTIVAS

2 Achumani 17 1991-2010 P Murillo 16º 32' 68º 4' 3200 ACTIVAS

3 Alcoche 28 1957-1999 TP N. Yungas 15º 44' 67º 40' 560 PARALIZADAS

4 Alto Achachicala SAM APA 20 1991-2010 P Murillo 16º 20' 68º 5' 4380 ACTIVAS

5 Alto Lima 16 1987-2002 P Murillo 16º 29 68º 10 4100 PARALIZADAS

6 Alto Obrajes (Barrio Magisterio) 20 1990-2010 P Murillo 16º 31 68º 07 3300 ACTIVAS

7 Araca 18 1975-1993 P Loayza 16º 48 67º 35 3580 PARALIZADAS

8 La Asunta 31 73-93/97/02-10 CO S. Yungas 16º 2' 67º 10' 390 ACTIVAS

9 Ayo Ayo 57 1953-2009 CO Aroma 17º 06' 68º 00' 3956 ACTIVAS

10 Batallas 16 1984-2000 P Los Andes 16º 18 68º 32 3819 PARALIZADAS

11 Calamarca 46 1953-2001 TP Aroma 16º 54' 68º 08' 4080 PARALIZADAS

12 Caracato 34 1965-2002 P Loayza 16º 59 67º 50 2650 PARALIZADAS

13 Caranavi 20 1990-2010 TP Caranavi 15º 49' 67º 34' 600 ACTIVAS

14 Caxata 29 1969-2002 P Loayza 17º 08 67º 20 4100 PARALIZADAS

15 Chirapaca 19 1991-2010 CO Los Andes 16º 17' 68º 35' 4339 ACTIVAS

16 Chulumani 51 1943-2004 CO S. Yungas 16° 23' 67º 30' 1750 PARALIZADAS

17 Chunavi Alto 27 1976-2002 P Los Andes 16º 19 68º 20 4000 PARALIZADAS

18 Chuquiaguillo 35 1975-2010 P Murillo 16º 27 68º 06 4080 ACTIVAS

19 Collana 37 1973-2010 TP Aroma 16º 54' 68º 17' 3940 ACTIVAS

20 Conchamarca 40 1969-2009 P Aroma 17º 24 67º 27 3675 ACTIVAS

21 Coripata 39 1968-02/05-2009 CO N. Yungas 16º 18' 67º 36' 1760 ACTIVAS

22 Coroico 24 1961-1993 TP N. Yungas 16º 14 67º 42' 1620 PARALIZADAS

23 Covendo 31 1948-2010 P S. Yungas 15º 21 67°06' 420 ACTIVAS

24 El Alto (AASANA) 66 1942-2010 S Murillo 16º 31' 68º 13' 4071 ACTIVAS

25 El Alto (SENAMHI) 9 1975-1984 TP Murrillo 16º 31' 68º 13' 4071 PARALIZADAS

26 El Tejar 28 1982-2010 P Murillo 16º 29 68º 09 3780 ACTIVAS

27 Guaqui 41 1943-1984 P Ingavi 16º 36' 68º 58' 3823 PARALIZADAS

28 Hichucota 36 1973-2009 TP Los Andes 16º 10' 68º 22' 4460 ACTIVAS

29 Huaraco 14 1990-2003 TP Aroma 17°21' 67°39' 3917 PARALIZADAS

30 Huayna Potosi 16 1977-1992 P Murillo 16º 17 68º 09 5579 PARALIZADAS

31 Huayrocondo 18 1991-2009 TP Los Andes 16º 21' 68º 39' 3840 ACTIVAS

32 Incapampa 10 2000-2010 P Nor Yungas 16º 13 67º 43 1630 ACTIVAS

33 Irupana 53 1945-2010 TP S. Yungas 16º 25' 67º 28' 1885 ACTIVAS

34 Isicani 30 1977-2008 P Murillo 16º 04' 67º 58' 1700 ACTIVAS

35 La Paz - Central (Laykacota) 63 1945-2010 CO Murillo 16° 32' 68° 08' 3632 ACTIVAS

36 Lambate 33 1967-2003 P S. Yungas 16º 36 67º 42 3280 PARALIZADAS

37 Luribay 47 1943-2010 CO Loayza 17º 06' 67º 40' 2575 ACTIVAS

38 Mecapaca 35 1973-2009 TP Murillo 16º 40 68º 01 2680 ACTIVAS

39 Mina Bolsa Negra 27 1975-2001 P S. Yungas 16º 33 67º 48 3800 PARALIZADAS

40 Ovejuyo 30 1959-2003 TP Murillo 16º 32' 68º 03' 3420 PARALIZADAS

41 Palca 24 1968-2009 CO Murillo 16º 33' 67º 57' 3333 ACTIVAS

42 Palcoma 12 1991-2002 P Murillo 16º 27' 67º 59' 4380 PARALIZADAS

43 Pampahasi 14 1975-2002 P Murillo 16º 26' 68º 06' 3855 PARALIZADAS

44 Patacamaya 66 1943-2009 CP Aroma 17º 15' 67º 57' 3789 ACTIVAS

45 Peñas 52 1948-2002 P Los Andes 16º 14' 68º 30' 3986 PARALIZADAS

46 Pinaya 35 1975-2010 P Murillo 16º 40' 67º 49' 3780 ACTIVAS

47 Poroma 26 1976-2002 P Loayza 17º 10 67º 32 3000 PARALIZADAS

48 Pucarani 24 84-02/04-09 P Los Andes 16º 24 68º 29 4120 ACTIVAS

49 Puchuni 33 1969-2001 P Loayza 17º 17' 67º 19' 4208 PARALIZADAS

50 Rio Seco 17 1986-2002 P Murillo 16º 29' 68º 23' 4080 PARALIZADAS

51 Salla 32 1977-2010 P Loayza 17º 11 67º 37 3500 ACTIVAS

52 San Andres de Machaca 27 1976-2002 P Ingavi 16º 58 68º 58 3913 PARALIZADAS

53 San Calixto 109 1891-2009 CO Murillo 16º 29' 43'' 68º 07' 57'' 3658 ACTIVAS

54 Santa Ana de Caranavi 21 1960-1985 CO Caranavi 15º 49' 67º 35' 900 PARALIZADAS

55 Sapahaqui 30 1973-2004 P Loayza 16º 52 67º 56 2250 PARALIZADAS

56 Sapecho (Vivero Sapecho) 45 1964-2010 CO N. Yungas 15º 32' 67º 23' 395 PARALIZADAS

57 Sica Sica 59 1943-2002 CO Aroma 17º 20' 67º 45' 3917 PARALIZADAS

58 Tambillo 31 1973-2004 P Los Andes 16º 34 68º 30 3850 PARALIZADAS

59 Taraco 29 1975-2002 P Ingavi 16º 28 68º 52 3820 PARALIZADAS

60 Tiawuanacu 37 1973-2009 TP Ingavi 16º 33' 68º 41' 3629 ACTIVAS

61 Umala 17 1976-1992 P Aroma 17º 21 68º 02 3800 PARALIZADAS

62 Unduavi 21 1972-1992 P Murillo 16º 19' 67º 55' 3022 PARALIZADAS

63 Viacha 47 1959-2009 CO Ingavi 16º 39' 68º 18' 3850 ACTIVAS

64 Villa Adela 25 1983-2006 P Murillo 16º 31' 68º 13' 4000 ACTIVAS

65 Villa Copacabana 33 1977-2010 P Murillo 16º 29' 67º 07' 3600 ACTIVAS

66 Villa Nueva Pasankeri (Pasankeri) 28 1982-2010 P Murillo 16º 31' 68º 08' 3980 ACTIVAS

67 Viloco 21 1982-2002 P Loayza 16º 57' 67º 33' 4200 PARALIZADAS

68 Vino Tinto 35 1975-2010 P Murillo 16º 29' 68º 08' 3840 ACTIVAS

69 Yaco 21 1978-1998 P Loayza  17º 10 67º 24 3680 PARALIZADAS

70 Yanamuyo Alto 30 1973-2001/2004 P Los Andes 16º 38 68º 29 3940 PARALIZADAS
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N. ESTACION AÑOS RECORD TIPO PROVINCIA Latitud S. Longitud W. Altitud ESTADO ACTUAL
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59 Taraco 29 1975-2002 P Ingavi 16º 28 68º 52 3820 PARALIZADAS

60 Tiawuanacu 37 1973-2009 TP Ingavi 16º 33' 68º 41' 3629 ACTIVAS

61 Umala 17 1976-1992 P Aroma 17º 21 68º 02 3800 PARALIZADAS

62 Unduavi 21 1972-1992 P Murillo 16º 19' 67º 55' 3022 PARALIZADAS

63 Viacha 47 1959-2009 CO Ingavi 16º 39' 68º 18' 3850 ACTIVAS

64 Villa Adela 25 1983-2006 P Murillo 16º 31' 68º 13' 4000 ACTIVAS

65 Villa Copacabana 33 1977-2010 P Murillo 16º 29' 67º 07' 3600 ACTIVAS

66 Villa Nueva Pasankeri (Pasankeri) 28 1982-2010 P Murillo 16º 31' 68º 08' 3980 ACTIVAS

67 Viloco 21 1982-2002 P Loayza 16º 57' 67º 33' 4200 PARALIZADAS

68 Vino Tinto 35 1975-2010 P Murillo 16º 29' 68º 08' 3840 ACTIVAS

69 Yaco 21 1978-1998 P Loayza  17º 10 67º 24 3680 PARALIZADAS

70 Yanamuyo Alto 30 1973-2001/2004 P Los Andes 16º 38 68º 29 3940 PARALIZADAS

DEPARTAMENTO: LA PAZ

 



 

Tabla 2.3.  Diagrama de Barras de las estaciones indicadas 

 
 

 

 
 



Figura 2.3 Ubicación de las 70 estaciones 

 
 
 
 

 

2.2.2. Tratamiento de Datos 

2.2.2.1. Regionalización y Análisis de Homogeneidad 
 
El método del Vector Regional propuesto en el HYDRACCESS, ha servido para hacer una 
evaluación de la homogeneidad de los datos y calidad de información.  
 
Este método indicado se aplica a las precipitaciones anuales de las estaciones de Pinaya, 
Lambate, Mina Bolsa Negra, Palca, Mecapaca, El Alto AASANA, La Paz Central y San Calixto tal 
como se muestra en la figura 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Figura 2.4  Vector Regional de las estaciones mencionadas 
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Las estaciones Palca y  Pinaya, se encuentran fuera de los límites propuestos por el método, 
cuyos resultados se presentan en la tabla 2.4. 
 

Tabla 2.4 Resumen de resultados del Vector Regional 

NOMBRE Id Estación Correl. /Vector Calidad(/10) Evaluación(/10)

EL ALTO AASANA EST-008_P_J1_(mm) 0.841 9.5 8.1

LA PAZ CENTRAL EST-013_P_J1_(mm) 0.904 9.6 9.2

LAMBATE EST-014_P_J1_(mm) 0.834 9.5 9.4

MECAPACA EST-016_P_J1_(mm) 0.875 8.9 8.9

MINA BOLSA NEGRA EST-017_P_J1_(mm) 0.737 9.2 9.2

PALCA EST-018_P_J1_(mm) 0.874 7.7 7.7

PINAYA EST-020_P_J1_(mm) 0.705 7.3 7.3  
 
La estación de Pinaya tiene un coeficiente de correlación y de evaluación bajo, respecto a las otras 
estaciones. 

2.2.2.2. Análisis de consistencia de datos 
 
El análisis de consistencia de los registros de precipitación también se realiza con el CHAC 
(Cálculo Hidrometeorológico de Aportaciones y Crecidas, CDEX 2004), a través del método de las 
Dobles Acumuladas.  En la tabla 2.12 se presentan las estaciones que fueron sometidas al análisis 
de las dobles acumuladas, en las figuras 2.5 y 2.6 se presentan los resultados para las estaciones 
de El Alto y Pinaya, como referencia. 
 
 



 

Tabla 2.5 Estaciones sometidas al análisis de CDA 

N. ESTACION

EST - 008 El Alto (AASANA)

EST - 013 La Paz - Central (Laykacota)

EST - 014 Lambate

EST - 016 Mecapaca

EST - 017 Mina Bolsa Negra

EST - 018 Palca

EST - 020 Pinaya

DEPARTAMENTO: LA PAZ

 

Figura 2.5 Dobles Acumuladas:  EL ALTO AASANA contra la MEDIA 

 

Figura 2.6 Dobles Acumuladas:  PINAYA contra la MEDIA 

 
 
La estación de EL ALTO AASANA, no presenta quiebres, mientras que la estación de Pinaya 
presenta inconsistencia en su información de registros. 
 
Ambos métodos, Método de las Dobles Acumulaciones y las del Vector Regional, muestran que la 
estación de PINAYA, contiene muchas irregularidades en sus registros por lo que no se toma en 
cuenta en posteriores análisis. 

 



 

2.2.3. Estaciones consideradas en la evaluación de la precipitación a detalle 
 
En la tabla 2.6 se presentan las estaciones que han sido consideradas en la evaluación a detalle, y 
en la figura 2.7 se muestran la ubicación de las mismas. 
 

Tabla 2.6 Diagrama de barras para las estaciones involucradas en la cuenca 

 
 

Figura 2.7 Mapa de ubicaión de las estaciones indicadas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.2.4. Relleno de datos 
 
El relleno de datos se realizará mediante correlaciones.  En la tabla 2.7 se presenta la matriz de 
correlaciones. 
 

Tabla 2.7 Matriz de correlaciones 

 
 
Las estaciones tienen mejor correlación con la estación de EL ALTO AASANA. 

 

2.3. Análisis de la evolución de Tendencias a lo largo de registros de precipitación 

2.3.1. Formulación teórica 
 
Sea una serie temporal de datos  ,  donde: 

 

 
 
   Representa el valor de la variable en el periodo o instante  
 
Donde: 

N:  Es el tamaño total de la muestra, es decir, es la cantidad total de datos 
meteorológicos en unidades de tiempo 
 
A la variable meteorológica  se la considera una variable aleatoria que puede representar a 

cualquier estación tomada  para este proyecto. 
 

 muestra series de tiempo caracterizadas cada año, es decir, un valor por año, por ejemplo, la 

precipitación total anual, o la precipitación mensual de cualquier mes del año pero considerado 
como un valor por año, por ejemplo, la precipitación total caída en el mes de febrero de 1980 ( ), y 

la siguiente serie la precipitación  caída en febrero de 1981 . 

 
A la serie temporal , asociada a , se le aplica el método de los mínimos cuadrados para 

elaborar una regresión lineal, de esta forma, se obtiene una ecuación lineal que es representativa 
de   

 

 
 
Como  es una variable aleatoria, los coeficientes  y , también resultan ser variables 

aleatorias. 
 
Donde: 
 : Representa el periodo analizado en unidades de tiempo, además, , 

como ya se había visto. 
 



 ,  Representa lo mismo que , con la diferencia de que  resulta poseer valores 

ajustados obtenidos de la tendencia, es decir, estos valores no son aleatorios, siguen un 
comportamiento armónico, resultado de la ecuación lineal de Tendencia asociado a la variable . 

 
  Es un factor adimensional resultado de la regresión lineal, y representa el 

desplazamiento del origen de la ecuación de ajuste  

 
    Resulta ser la pendiente o tasa de crecimiento o decrecimiento de la línea de 

tendencia. La Variable , varía con respecto a , es decir: 

 
Existe un  para un , entonces, existirá, también, un  para un ;  esto quiere decir, que 

existirá tantas  como  existan, pero, si se asume que , el estudio será irracional, debido a 

que si se tiene el ultimo valor de la serie , es decir , a este le corresponderá un , esto resulta 

ilógico porque se supondrá que el tamaño de  es 1, y la teoría de la regresión lineal, no se puede 
aplicar a un solo dato por lo que , y no existiría ecuación. 
 
Observando desde un punto de vista meteorológico, hallar la tendencia para pocos datos, por 
ejemplo 2 datos, provocaría un elevado grado de incertidumbre para validar este, y mucho más 
incierto seria proyectar esta tendencia para mostrar escenarios futuros. De aquí la importancia de 
series temporales  con un tamaño muestral grande. 

 
Es por eso que , y, , donde M se definirá como un periodo de Análisis, que este 

en correspondencia con las anteriores observaciones, en el siguiente acápite se desarrollara y 
definirá M. 
 

2.3.2. Periodo de Análisis 
 
Para determinar el año final para el periodo, en otras palabras, el año límite hasta donde se 
realizara el análisis de tendencias, se propone una evaluación del “ruido” provocado por la 
consideración de diferentes periodos de evaluación, cuyo resultado se muestra gráficamente en la 
figura 2.8. 
 
El método se sustenta en la consideración de diferentes periodos, y la determinación de la 
pendiente de la línea de tendencia . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Figura 2.8 Evolución de las  gradientes de precipitación para las estaciones de la cuenca 
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La grafica anterior indica el comportamiento de todas las estaciones pluviométricas de la cuenca 
en cuanto a la gradiente de precipitaciones que es representada por la variable . 

 
La estación más larga en cuanto a registros pluviométricos para este caso es, la estación de San 
Calixto que está ubicada en la ciudad de La Paz, en cuanto a su representatividad en la grafica 
anterior, podemos observar que esta presenta, los primeros años, una tendencia casi lineal, pero a 
medida que pasan los años este comportamiento va distorsionándose, es decir, es como si 
estuviese emitiendo un señal que va en aumento conforme pasa el tiempo. 
 
Analizando exclusivamente los valores de las gradientes , se observa que al principio se 

aprecian valores con poca dispersión, esto se debe a que en los primeros años, la gradiente 
analizada es resultado de un periodo grande, es por eso que si se va analizando secuencialmente 
por años, el tomar en cuenta el valor de un año resulta ser insignificante al tamaño total de datos 
de , pero a medida que pasan los años, y vamos analizando años más actuales, el espectro de 

datos se hace más corto, y por lo tanto, las gradientes empiezan a comportarse más 
irregularmente, presentando valores de gradiente elevados, que ya no son sustentables. 
  
Para la determinación del periodo M de análisis, se restringirá dentro un rango a la variable , se 

propone la siguiente expresión: 
 



 

 
 

: La media de todo el conjunto de estaciones que interviene en la cuenca en cuanto a 

gradientes de precipitación. 
 

: Desviación estándar de las variables  del conjunto de estaciones tomadas para la 

cuenca. 
 

Figura 2.9 Definición del periodo de análisis para precipitaciones 
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Los límites, Superior e Inferior en la grafica 2.9, representan un rango al cual ajustaremos el 
periodo M, entonces, al primer valor o serie , que sobrepase cualquiera de los límites impuestos, 

definirá el periodo de análisis, cuyo umbral es el año 1986 para todas las estaciones consideradas. 
 
 
Se definen dos periodos de inicio 1943 y 1975, debido a que las estaciones involucradas 
directamente sobre la cuenca, en su mayoría, empiezan el año 1975, pero no podemos despreciar 
a aquellas que tienen una mayor cantidad de datos registrados. 
 



Se divide en dos tipos de estaciones, las que tienen periodos largos de registro (1943 – 2009) y las 
que tienen periodos cortos de registro (1975 – 2009), ambas con un tope de periodo de análisis 
que es 1986, por lo tanto se tendrá dos periodos de análisis M,  y  respectivamente. 
 

2.3.3. Análisis probabilístico de las tasas de crecimiento y decrecimiento de las 
Tendencias 

 
Una vez definido el periodo de análisis M, se procede al análisis de cada estación en particular, 

ajustando los valores a una función de distribución Normal , y determinando valores de 

gradiente de precipitaciones a niveles del 25%, 50% y 75% de probabilidad. 
 
 
Los gradientes hallados para los niveles de probabilidad dados de 25%, 50% y 75%, serán 
proyectados al periodo 2050, y serán evaluadas tanto para el periodo 2050 como para el 2025. 
 

Figura 2.10 Líneas de tendencia para la estación de EL ALTO AASANA 
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Como se aprecia en la grafica 2.10, las líneas de pendiente rojas, son trazadas desde 1943 – 2009 
con su proyección al 2050, representando al periodo  y el periodo , de 1975 – 2009 con 
proyección al 2025, está de color verde. 
 
 
 



 
 
 

2.3.4. Curvas de Distribución Probabilística 
 
Los gradientes de las tendencias se someten a un análisis de distribución probabilística, estas 
funciones de distribución se muestran la figura 2.11. 
 

Figura 2.11 Curvas de distribución Normal 
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2.3.5. Criterio de Invarianza 
 
El objetivo es generar la función de distribución de la serie corta (1975 – 2009) a partir de la serie 
de datos larga (1943 – 2009), para lo cual se utiliza el principio de invarianza, es decir que la 
función de distribución corta se distribuye normalmente como la función de distribución larga. 
 
Basados  en el “principio de invarianza”, el cual, consiste en demostrar la invariabilidad en el 
comportamiento de un conjunto de datos. 
 
Dado: 

      
 



 
 
 
Al ser h subconjunto de H, hereda y copia las características de este, convirtiéndose en un 
elemento proporcional al otro; podemos decir: 
 

 
 

Donde c, es un coeficiente de proporcionalidad, que ayuda a que se demuestre la proporcionalidad 
y semejanza entre ambos elementos. 
 
Aplicando al caso de este proyecto, se describe la invariabilidad de las distribuciones de 
probabilidad en el tiempo, es decir, se trabajara con las probabilidades generadas para , que 

denominaremos ,  donde: 

 
 : Representa el periodo de Análisis  (1943 – 1986) 

 
 : Representa el periodo de Análisis  (1975 – 1986) 

 
,           por orden de magnitud muestral 

 
En términos de Probabilidad de no excedencia: 
 

 
 
Donde: 

: Probabilidad de no excedencia de una distribución Normal  para 

series cortas 

: Probabilidad de no excedencia de una distribución Normal  para 

series largas 
:  Coeficiente de proporcionalidad entre ambas curvas de ajuste probabilístico 

(bajo el principio de invarianza). 
 
Queda dada la expresión de proporcionalidad entre curvas probabilísticas para ambos escenarios. 
 
El objetivo principal para utilizar esta expresión, es la de generar un escenario de serie larga a 
estaciones que no cuenten con esta. 
 
Por ejemplo en la grafica 2.12,  para la estación de LAMBATE, donde solo se tiene un periodo de 
registro de 1975 – 2009, se genera una curva probabilística que simule el periodo 1943 – 2009, 
para poder estimar una proyección tomando en cuenta un periodo largo, cuyos coeficientes , 

estarán basados en la estación de EL ALTO AASANA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Figura 2.12 Generación de curva de distribución Normal para el periodo 1943 - 2009 
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2.3.6. Proyección y Generación de escenarios futuros 
 
Se ha realizado un análisis de tendencia a nivel mensual de todos los meses, y se han obtenido 
precipitaciones para 25%, 50% y 75%, proyectadas al 2025 y 2050, las cuales se muestran en las 
graficas  2.13, 2.14 y 2.15 respectivamente.   
 
El análisis mensual se elaboró para poder determinar la incidencia de cada mes sobre el total 
anual, determinado por la sumatoria de todas las precipitaciones mensuales tanto para el 2025 
como para el 2050. 
 
Esta incidencia, es aplicada a la proyección anual determinada en el análisis anual, para obtener 
los nuevos valores de precipitación mensual, que se reproducen en las graficas 2.13, 2.14, 2.15, 
para las probabilidades ya señaladas. 
 

Figura 2.13 Escenario para los periodos indicados a la probabilidad del 25% 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 138.79 56.33 99.64 16.42 0.00 0.14 9.45 0.00 7.27 54.97 54.89 95.61 533.51

2025 139.64 71.78 93.65 24.67 0.61 3.64 8.52 2.39 16.39 50.82 55.85 97.08 565.03

Ponderado 2025* 26.0% 10.6% 18.7% 3.1% 0.0% 0.0% 1.8% 0.0% 1.4% 10.3% 10.3% 17.9%

Ponderado 2050* 24.7% 12.7% 16.6% 4.4% 0.1% 0.6% 1.5% 0.4% 2.9% 9.0% 9.9% 17.2%

*  Es la incidencia porcentual de cada mes sobre el total anual determinado por la sumatoria de todos los meses.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 150.57 61.11 108.10 17.82 0.00 0.15 10.25 0.00 7.88 59.63 59.55 103.73 578.79

2025 147.35 75.74 98.81 26.03 0.64 3.84 8.99 2.52 17.29 53.63 58.93 102.44 596.22

1975 237.70 130.30 81.10 22.70 35.70 0.40 0.00 8.40 47.00 39.00 39.10 125.90 767.30

1943 101.00 150.00 100.00 30.30 36.00 1.10 0.00 9.10 8.00 32.00 18.00 73.00 558.50

** Toma en cuenta la ponderacion del análisis mensual para distribuir el total anual hallado.

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) (ANALISIS ANUAL)** PROBABILIDAD DEL : 25%
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Figura 2.14 Escenario para los periodos indicados a la probabilidad del 50% 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 150.58 64.68 111.89 28.61 0.00 6.36 14.11 0.00 11.19 59.72 64.86 112.82 624.82

2025 145.91 76.53 100.16 30.95 3.23 6.82 11.12 5.10 18.49 53.38 61.03 106.87 619.57

Ponderado 2025* 28.2% 12.1% 21.0% 5.4% 0.0% 1.2% 2.6% 0.0% 2.1% 11.2% 12.2% 21.1%

Ponderado 2050* 25.8% 13.5% 17.7% 5.5% 0.6% 1.2% 2.0% 0.9% 3.3% 9.4% 10.8% 18.9%

*  Es la incidencia porcentual de cada mes sobre el total anual determinado por la sumatoria de todos los meses.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 163.36 70.17 121.39 31.04 0.00 6.90 15.31 0.00 12.14 64.78 70.37 122.39 619.71

2025 153.96 80.76 105.68 32.65 3.41 7.19 11.73 5.38 19.51 56.33 64.40 112.77 617.82

1975 237.70 130.30 81.10 22.70 35.70 0.40 0.00 8.40 47.00 39.00 39.10 125.90 767.30

1943 101.00 150.00 100.00 30.30 36.00 1.10 0.00 9.10 8.00 32.00 18.00 73.00 558.50

** Toma en cuenta la ponderacion del análisis mensual para distribuir el total anual hallado.

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) (ANALISIS MENSUAL) PROBABILIDAD DEL : 50%
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Figura 2.15 Escenario para los periodos indicados a la probabilidad del 75% 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 164.26 72.76 124.67 41.75 2.82 12.95 18.28 7.08 15.20 64.31 75.40 125.94 725.41

2025 154.06 81.02 107.19 38.17 6.20 10.37 13.23 9.90 20.67 55.78 66.77 112.57 675.94

Ponderado 2025* 30.8% 13.6% 23.4% 7.8% 0.5% 2.4% 3.4% 1.3% 2.8% 12.1% 14.1% 23.6%

Ponderado 2050* 27.3% 14.3% 19.0% 6.8% 1.1% 1.8% 2.3% 1.8% 3.7% 9.9% 11.8% 19.9%

*  Es la incidencia porcentual de cada mes sobre el total anual determinado por la sumatoria de todos los meses.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 178.20 78.93 135.25 45.29 3.05 14.05 19.83 7.68 16.50 69.77 81.80 136.63 664.73

2025 162.57 85.49 113.11 40.28 6.54 10.94 13.96 10.44 21.81 58.86 70.46 118.78 643.53

1975 237.70 130.30 81.10 22.70 35.70 0.40 0.00 8.40 47.00 39.00 39.10 125.90 767.30

1943 101.00 150.00 100.00 30.30 36.00 1.10 0.00 9.10 8.00 32.00 18.00 73.00 558.50

** Toma en cuenta la ponderacion del análisis mensual para distribuir el total anual hallado.
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2.3.7. Pluviogramas Sintéticos 
 
Se generan hietogramas sintéticos a partir de los resultados del inciso anterior basados en el 
procedimiento mostrado por Espinoza (2006), los mismos que son comparados con las salidas de 
los modelos climáticos. 
 
Se realizo una comparación en porcentajes del incremento de precipitaciones con respecto al 
periodo 1975 de los años 2025 y 2050, los mismos que se muestra en los gráficos 2.16, 2.17 y 
2.18, para las probabilidades del 25%, 50% y 75% respectivamente. 

Figura 2.16 Hietograma de la estación de EL ALTO AASANA para la probabilidad del 25% 

COEF Y=aX+b ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

a -0.034 -0.618 0.240 -0.330 -0.322 -0.140 0.037 -0.365 -0.365 0.166 -0.038 -0.059 -0.697

b 208.821 1322.883 -392.210 692.400 653.182 287.117 -66.199 740.938 755.244 -284.800 133.709 215.723 2007.898

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL

1960-1990 (1975) 34.6 42.5 57.8 100.0 141.4 102.7 81.6 41.2 16.7 10.6 6.7 20.6 631.1

2015-2035 (2025) 16.4 50.8 55.9 97.1 139.6 71.8 93.6 24.7 0.6 3.6 8.5 2.4 596.2

2040-2060 (2050) 7.3 55.0 54.9 95.6 138.8 56.3 99.6 16.4 0.0 0.1 9.4 0.0 578.8

kc1 1975-2050 0.21 1.29 0.95 0.96 0.98 0.55 1.22 0.40 0.00 0.01 1.41 0.00 0.92

kc2 1975-2025 0.47 1.19 0.97 0.97 0.99 0.70 1.15 0.60 0.04 0.34 1.28 0.12 0.94

% = (kc1-1) *100  P/2050 -79.0 29.2 -5.0 -4.4 -1.8 -45.1 22.0 -60.1 -100.0 -98.7 41.4 -100.0 -8.3

% = (kc2-1) *100  P/2025 -52.7 19.5 -3.3 -2.9 -1.2 -30.1 14.7 -40.1 -96.4 -65.8 27.6 -88.4 -5.5

ESTACION : EL ALTO AASANA PROBABILIDAD : 25%
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Figura 17 Hietograma de la estación de EL ALTO AASANA para la probabilidad del 50% 

COEF Y=aX+b ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

a 0.187 -0.474 0.469 -0.093 -0.229 -0.018 0.120 -0.239 -0.292 0.253 0.153 0.238 0.075

b -232.236 1036.562 -850.480 219.798 466.650 44.002 -230.945 488.584 609.340 -459.731 -249.365 -375.277 465.148

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

1960-1990 (1975) 33.1 40.7 53.4 95.0 136.6 100.2 76.7 35.6 14.7 7.7 5.1 17.0 614.1

2015-2035 (2025) 18.5 53.4 61.0 106.9 145.9 76.5 100.2 30.9 3.2 6.8 11.1 5.1 617.8

2040-2060 (2050) 11.2 59.7 64.9 112.8 150.6 64.7 111.9 28.6 0.0 6.4 14.1 0.0 619.7

kc1 1975-2050 0.34 1.47 1.22 1.19 1.10 0.65 1.46 0.80 0.00 0.82 2.74 0.00 1.01

kc2 1975-2025 0.56 1.31 1.14 1.13 1.07 0.76 1.31 0.87 0.22 0.88 2.16 0.30 1.01

% = (kc1-1) *100  P/2050-66.2 46.7 21.5 18.8 10.3 -35.5 45.9 -19.6 -100.0 -17.8 174.3 -100.0 0.9

% = (kc2-1) *100  P/2025-44.1 31.1 14.4 12.5 6.8 -23.6 30.6 -13.1 -78.0 -11.9 116.2 -70.1 0.6

ESTACION : EL ALTO AASANA PROBABILIDAD : 50%

-150.0

-100.0

-50.0

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

EL ALTO AASANA  50%

% = (kc1-1) *100  P/2050 % = (kc2-1) *100  P/2025

 



Figura 18 Hietograma de la estación de EL ALTO AASANA para la probabilidad del 75% 

COEF Y=aX+b ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

a 0.408 -0.330 0.699 0.143 -0.135 0.103 0.202 -0.113 -0.219 0.341 0.345 0.535 0.848

b -671.409 749.974 -1308.223 -251.857 280.466 -198.738 -396.183 238.323 463.517 -634.817 -631.875 -970.363 -1073.496

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

1960-1990 (1975) 31.6 38.7 49.5 85.8 133.7 97.5 72.2 31.0 13.0 5.2 3.1 15.5 601.1

2015-2035 (2025) 20.7 55.8 66.8 112.6 154.1 81.0 107.2 38.2 6.2 10.4 13.2 9.9 643.5

2040-2060 (2050) 15.2 64.3 75.4 125.9 164.3 72.8 124.7 41.8 2.8 13.0 18.3 7.1 664.7

kc1 1975-2050 0.48 1.66 1.52 1.47 1.23 0.75 1.73 1.35 0.22 2.49 5.86 0.46 1.11

kc2 1975-2025 0.65 1.44 1.35 1.31 1.15 0.83 1.48 1.23 0.48 1.99 4.24 0.64 1.07

% = (kc1-1) *100  P/2050-51.9 66.0 52.3 46.7 22.9 -25.4 72.6 34.6 -78.3 148.7 486.5 -54.5 10.6

% = (kc2-1) *100  P/2025-34.6 44.0 34.8 31.2 15.2 -16.9 48.4 23.1 -52.2 99.1 324.3 -36.3 7.1
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3. Análisis de Tendencias en Temperaturas 
 
Este capítulo realiza una evolución de las temperaturas a lo largo de las series de datos 
disponibles para la cuenca del Illimani. 

 

3.1. Información Disponible 
 
Para la elaboración de este capítulo, se considerara el uso de valores de temperatura a nivel 
diario, evaluando valores promedio anuales máximos y valores mínimos promedio, para dar lugar a 
valores medios. Los datos fueron obtenidos de la red instalada por el Proyecto. 
 
El análisis de tendencias de la temperatura se realizo para el periodo comprendido entre 1970 y 
2010. Las estaciones consideradas se muestran en la tabla 3.1. La ubicación de las estaciones se 
muestra en la figura 3.1. 

Tabla 3.1. Estaciones disponibles para el análisis de Tendencias en Temperaturas 

Temperatura Codigo Periodo

Max EST-098 1945 - 2010

Min EST-099 1945 - 2010

Max EST-100 1970 - 2010

Min EST-101 1970 - 2010

Max EST-102 1970 - 2010

Min EST-103 1970 - 2010

Max EST-104 1943 - 2010

Min EST-105 1943 - 2010

Max EST-106 1970 - 2010

Min EST-107 1970 - 2010

Max EST-108 1970 - 2010

Min EST-109 1970 - 2010

Max EST-110 1970 - 2010

Min EST-111 1970 - 2010

Max EST-112 1970 - 2010

Min EST-113 1970 - 2010

Max EST-114 1970 - 2010

Min EST-115 1970 - 2010

Pinaya HOBO

Plaza

Tahuapalca

ESTACION

Uyupata

LA PAZ CENTRAL

Cebollullo

CG Jalancha

EL ALTO AASANA

Khapi HOBO

 

Figura 3.1 Mapa de ubicación de las estaciones Termométricas 

 
 



3.2. Análisis de la evolución de Tendencias de la temperatura 

3.2.1. Periodo de Análisis 
 

El periodo de análisis, se realizo conforme el procedimiento descrito en la sección de Análisis de 
Tendencias en la Precipitación en el acápite 2.3.2. El resultado de este análisis para el caso de 
temperaturas se muestra a continuación en la grafica 3.2. 
 

Figura 3.2  Definición del periodo de análisis para precipitaciones 
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La estación de EL ALTO AASANA no tiene el comportamiento mostrado en  las demás estaciones 
por lo que no se la considera en el análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



3.2.2. Análisis probabilístico de las tasas de crecimiento y decrecimiento de las 
Tendencias 

 
Los resultados del análisis probabilístico se muestran a continuación en la figura 3.3, en la cual se 
está tomando como referencia del análisis, a la estación de Cebollullo 

 

Figura 3.3  Líneas de Tendencia para Temperaturas medias en la estación de Cebollullo 
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3.2.3. Curvas de Distribución Probabilística 
 
Las curvas de distribución probabilística se realizan con respecto  a lo establecido en el acápite 
2.3.4 de la sección de Análisis de Tendencias en la Precipitación, tomando como periodos 1970 – 
2009 y 1975 – 2009 para el caso de Temperaturas medias. 
 
Como referencia mostramos en la figura 3.4, en la cual se muestra las curvas probabilísticas 
generadas para la estación de Cebollullo. 
 
 
 
 
 
 
 



Figura 3.4  Curvas de Distribución Normal para la estación de Cebollullo para los periodos señalados 
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Para el caso de temperaturas, no es necesario aplicar el criterio de invarianza, debido a que todas 
las estaciones consideradas tienen el mismo periodo de registro (1970 – 2009). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.2.4. Proyección y Generación de escenarios futuros 
 
La proyección a los periodos establecidos (2025 y 2050), se realizo de la misma forma señalada 
en el acápite 2.3.6 de la sección de Análisis de Tendencias en la Precipitación.  Los resultados se 
muestran en la figura 3.5, 3.6 y 3.7 para las probabilidades del 25%, 50% y 75% respectivamente, 
tomando como referencia la estación de Cebollullo. 
 

Figura 3.5.  Escenario de Temperatura media mensual para la estación de Cebollullo para el 25% de probabilidad 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 18.99 19.07 19.07 18.62 17.08 17.49 16.79 17.92 18.25 19.50 20.54 19.91 18.60

2025 18.21 18.30 18.27 17.95 16.85 16.66 16.15 17.04 17.51 18.54 19.31 18.96 17.81

Ponderado 2025* 102.1% 102.5% 102.5% 100.1% 91.8% 94.0% 90.3% 96.4% 98.1% 104.8% 110.4% 107.0%

Ponderado 2050* 102.2% 102.7% 102.6% 100.8% 94.6% 93.5% 90.7% 95.7% 98.3% 104.1% 108.4% 106.4%

*  Es la incidencia porcentual de cada mes sobre el total anual determinado por el promedio de todos los meses.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 19.10 19.19 19.18 18.74 17.18 17.60 16.89 18.03 18.35 19.61 20.66 20.03 18.71

2025 18.26 18.35 18.32 18.00 16.90 16.71 16.20 17.09 17.57 18.59 19.37 19.01 17.87

1975 16.10 16.10 16.65 16.80 15.65 14.55 13.90 15.35 15.40 16.55 16.95 16.35 15.86

1970 16.95 16.55 16.10 16.50 15.95 15.60 14.85 15.65 16.05 17.25 17.55 16.60 16.30

** Toma en cuenta la ponderacion del análisis mensual para distribuir la media anual hallada.

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) (ANALISIS ANUAL)** PROBABILIDAD DEL : 25%
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Figura 3.6 Escenario de Temperatura media mensual para la estación de Cebollullo para el 50% de probabilidad 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 19.13 19.28 19.28 18.82 17.44 17.77 17.13 18.31 18.51 19.71 21.12 20.06 18.88

2025 18.29 18.39 18.38 18.05 17.03 16.81 16.33 17.25 17.64 18.65 19.62 19.03 17.95

Ponderado 2025* 102.8% 103.6% 103.6% 101.2% 93.7% 95.5% 92.1% 98.5% 99.5% 105.9% 113.6% 107.8%

Ponderado 2050* 102.7% 103.3% 103.2% 101.3% 95.6% 94.4% 91.7% 96.8% 99.0% 104.7% 110.1% 106.8%

*  Es la incidencia porcentual de cada mes sobre el total anual determinado por el promedio de todos los meses.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 19.24 19.39 19.39 18.94 17.54 17.87 17.23 18.42 18.62 19.82 21.25 20.18 18.88

2025 18.34 18.45 18.43 18.10 17.08 16.86 16.37 17.30 17.69 18.70 19.68 19.09 17.95

1975 16.10 16.10 16.65 16.80 15.65 14.55 13.90 15.35 15.40 16.55 16.95 16.35 15.86

1970 16.95 16.55 16.10 16.50 15.95 15.60 14.85 15.65 16.05 17.25 17.55 16.60 16.30

** Toma en cuenta la ponderacion del análisis mensual para distribuir la media anual hallada.

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) (ANALISIS MENSUAL) PROBABILIDAD DEL : 50%
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Figura 3.7  Escenario de Temperatura media mensual para la estación de Cebollullo para el 75% de probabilidad 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 19.26 19.51 19.47 19.02 17.83 18.01 17.43 18.65 18.79 19.91 21.64 20.22 19.15

2025 18.35 18.51 18.47 18.15 17.23 16.92 16.46 17.40 17.78 18.74 19.86 19.11 18.08

Ponderado 2025* 103.6% 104.9% 104.7% 102.3% 95.9% 96.8% 93.7% 100.3% 101.0% 107.0% 116.3% 108.7%

Ponderado 2050* 103.0% 103.9% 103.7% 101.9% 96.7% 95.0% 92.4% 97.7% 99.8% 105.2% 111.5% 107.3%

*  Es la incidencia porcentual de cada mes sobre el total anual determinado por el promedio de todos los meses.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL

2050 19.38 19.63 19.59 19.14 17.94 18.12 17.53 18.76 18.90 20.02 21.77 20.34 19.03

2025 18.41 18.57 18.53 18.20 17.28 16.97 16.51 17.45 17.83 18.80 19.92 19.17 18.03

1975 16.10 16.10 16.65 16.80 15.65 14.55 13.90 15.35 15.40 16.55 16.95 16.35 15.86

1970 16.95 16.55 16.10 16.50 15.95 15.60 14.85 15.65 16.05 17.25 17.55 16.60 16.30

** Toma en cuenta la ponderacion del análisis mensual para distribuir la media anual hallada.

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm) (ANALISIS MENSUAL) PROBABILIDAD DEL : 75%
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3.2.5. Termogramas 

 
Los termogramas se elaboran a partir de los resultados del inciso anterior, procedimiento basado 
en el trabajo de Espinoza (2006). 
 
Estas salidas son comparadas con las generadas por los modelos climáticos. 
 
En el caso del termograma, se analiza la variación en (ºc/año) correspondiente a los periodos 1975 
– 2025 y 1975 – 2050. Los resultados se muestran en las graficas 3.8, 3.9 y 3.10, para las 
probabilidades señaladas y la estación de Cebollullo como referencia. 
 

Figura 3.8  Termograma para la estación de Cebollullo para la probabilidad del 25% 

COEF Y=aX+b ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

a 0.031 0.031 0.032 0.027 0.009 0.033 0.026 0.035 0.029 0.038 0.049 0.038 0.034

b -44.648 -44.348 -46.523 -36.811 -1.288 -50.566 -35.856 -54.336 -41.719 -59.302 -80.294 -57.883 -50.833

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

1960-1990 (1975) 16.1 16.6 16.9 17.1 16.7 16.8 16.7 16.6 16.4 15.0 14.9 15.3 16.2

2015-2035 (2025) 17.5 18.5 19.3 19.0 18.2 18.3 18.3 17.9 16.9 16.7 16.1 17.0 17.9

2040-2060 (2050) 18.2 19.5 20.5 19.9 19.0 19.1 19.1 18.6 17.1 17.5 16.8 17.9 18.7

DT  P/2050 2.2 2.9 3.7 2.8 2.3 2.3 2.4 2.0 0.7 2.5 1.9 2.6 2.5

DT  P/2025 1.5 1.9 2.5 1.9 1.6 1.5 1.6 1.4 0.4 1.7 1.3 1.8 1.7

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

13.98 13.85 14.40 12.22 4.10 16.60 12.96 17.30 13.67 17.35 21.89 16.68 15.74
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Figura 3.9  Termograma para la estación de Cebollullo para la probabilidad del 50% 

COEF Y=aX+b ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

a 0.034 0.035 0.036 0.031 0.017 0.038 0.032 0.043 0.035 0.042 0.060 0.041 0.037

b -49.907 -53.356 -54.458 -44.724 -16.448 -60.914 -48.708 -69.136 -52.808 -67.300 -102.171 -64.114 -57.004

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

1960-1990 (1975) 15.9 16.5 16.6 17.0 16.6 16.6 16.6 16.5 16.2 14.9 14.7 15.1 16.1

2015-2035 (2025) 17.6 18.6 19.6 19.0 18.3 18.4 18.4 18.0 17.0 16.8 16.3 17.2 18.0

2040-2060 (2050) 18.5 19.7 21.1 20.1 19.1 19.3 19.3 18.8 17.4 17.8 17.1 18.3 18.9

DT  P/2050 2.6 3.2 4.5 3.1 2.5 2.7 2.7 2.3 1.2 2.9 2.4 3.2 2.8

DT  P/2025 1.7 2.1 3.0 2.1 1.7 1.8 1.8 1.5 0.8 1.9 1.6 2.1 1.9

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

15.21 15.99 16.27 14.09 7.65 19.33 16.36 21.17 16.41 19.26 27.15 18.14 17.24

ESTACION : CEBOLLULLO PROBABILIDAD : 50%
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Figura 3.10 Termograma para la estación de Cebollullo para la probabilidad del 75% 

COEF Y=aX+b ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

a 0.036 0.040 0.040 0.035 0.024 0.044 0.039 0.050 0.040 0.046 0.071 0.044 0.040

b -55.173 -62.335 -62.415 -52.639 -31.578 -71.296 -61.602 -83.989 -63.882 -75.306 -124.112 -70.336 -63.191

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

1960-1990 (1975) 15.8 16.4 16.3 16.9 16.5 16.5 16.5 16.4 16.0 14.7 14.5 14.9 16.0

2015-2035 (2025) 17.8 18.7 19.9 19.1 18.4 18.5 18.5 18.1 17.2 16.9 16.5 17.4 18.0

2040-2060 (2050) 18.8 19.9 21.6 20.2 19.3 19.5 19.5 19.0 17.8 18.0 17.4 18.7 19.0

DT  P/2050 3.0 3.5 5.3 3.3 2.7 3.0 3.0 2.6 1.8 3.3 2.9 3.8 3.0

DT  P/2025 2.0 2.3 3.6 2.2 1.8 2.0 2.0 1.7 1.2 2.2 1.9 2.5 2.0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

16.47 18.13 18.18 15.99 11.28 22.16 19.89 25.21 19.18 21.21 32.70 19.60 18.77

ESTACION : CEBOLLULLO PROBABILIDAD : 75%
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